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P OUI certaines fabrications de l’indus- trie moderne, le caoutchouc naturel est un matériau encore incontour- 
nable (de Livonnière, 1993). Pour les pneu- 
matiques de poids lourds, mais aussi pour 
des produits à usage médical tels que les 
gants d’examen et de chirurgien, ses pro- 
prietés technologiques exceptionnelles 
expliquent son utilisation plutôt que celle 
des polymères de synthèse. 
Si la fabrication des pneumatiques uti- 
lise du caoutchouc préalablement séché 
lors de sa préparation, celle des gants se 
fait par trempé dans du latex naturel 
(liquide) obtenu par centrifugation. Même 
si beaucoup d’autres plantes comme 
Taraxacum k. y Landolphia o., Parthenium 
a. Y etc. synthétisent du poly (cis-1,4-iso- 
prène), le caoutchouc naturel provient 
aujourd’hui uniquement de l’exploitation de 
l 1’Hevea brasiliensis. Cet arbre, de la 
famille des Euphorbiacées, a été exploité de 
manière sylvestre jusqu’à la fin du XIXe 
siècle en Amazonie, période’ à partir de 
laquelle des ‘plantations ont été créées, 
essentiellement en Asie, où quelques 
graines avaient été introduites par les 
Anglais (Serier, 1993). 
Avec 5,4 millions de t/an, la production 
totale de caoutchouc naturel atteint 38 % 
du marché mondial des élastomères. La 
majeure partie (91 %) provient d’Asie tropi- 
cale. Consommation et production sont en 
équilibre. Huit pour cent de cette produc- 
tion sont commercialisés sous forme de 
latex centrifugé employé pour la fabrication 
d’objets par trempé : gants, cathéters, bal- 
lons, préservatifs, fils, etc. (Daviron, 1994). 
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(1) Syncytium : cellule comportant de nombreux noyaux. 
Le latex d’lfevea 
brasilïensis : 
un cytoplasme cellulaire 
L’Hevea brasiliensis élabore son latex dans 
le tissu laticifère localisé dans le phloème 
de toute la plante et, notamment, dans le 
phloème secondaire du tronc (écorce 
tendre) (Jacob et al., 1995). Ce système cel- 
lulaire a été minutieusement étudié et 
décrit (d’Auzac et al., 1989). Le cambium, 
zone de croissance en épaisseur de l’arbre, 
différencie d’une façon rythmique une 
couche monocellulaire qui, très vite, se 
transforme en un manchon ou manteau lati- 
cifère. Au sein de l’écorce tendre se trouve 
donc une superposition de manteaux latici- 
fères. Ils sont séparés les uns des autres par 
des cellules parenchymateuses au sein des- 
quelles se situe, en parallèle, le système de 
circulation de la sève élaborée : les tubes 
criblés. Ces derniers sont Impliqués dans 
l’alimentation en assimilats photosynthé- 
tiques de tous les tissus. Orientes transver- 
salement, les rayons vascuhiires sont consti- 
tués de cellules allongées qui passent entre 
les laticifères et au travers du cambium 
pour mettre en relation, par voie apoplas- 
tique, les vaisseaux du bois transportant la 
sève brute, et les cellules de l’écorce qui 
peuvent, de ce fait, être alimentées en eau 
et en éléments minéraux (figure 1). 
Dès leur différenciation, les parois de 
cellules voisines d’un même manteau latici- 
fère vont se lyser. Ce mécanisme d’anasto- 
mose va rapidement constituer un système 
para-circulatoire où l’ensemble des cellules 
d’un même manteau représentent un véri- 
table syncythm#). Il faut souligner qu’il n’y 
a aucune relation de ce type avec les tissus 
voisins ou entre deux manteaux laticifères 
successifs. 
L’examen cytologique des laticifères 
montre qu’ils contiennent tous les organites 
d’une cellule : noyaux, mitochondries, dic- 
tyosomes, corps de Golgi, réticulum endo- 
plasmique, système ribosomique, et plus 
spécifiquement des chromoplastes (les par- 
ticules de Frey-Wyssling), une organisation 
vacuolysosomale (les lutoïdes) et d’innom- 
brables particules de caoutchouc. 
Les particules de Frey-Wyssling sont 
capables de synthétiser des caroténoïdes ; 
elles peuvent participer à la coagulation du 
latex qui stoppe la saignée, cependant, leur 
rôle physiologique est encore mal connu. 
Les lutoïdes ont donné lieu à de nom- 
breuses études. Leurs fonctions dans 
l’homéostasie des laticifères, ainsi que dans 
la coagulation du latex ont été clairement 
montrées (Chrestin, 1985). Ils ont une 
importance majeure dans le fonctionne- 
ment du tissu laticifère dont ils sont un 
compartiment essentiel (20 à 30 % en 
volume du latex). 
Les particules de caoutchouc, enfin, 
représentent en moyenne 40 % du poids 
frais et plus de 90 % du ‘poids sec du latex. 
De 50 A à 3 prn, (O,l-0,2 pm en moyenne), 
elles sont constituées d’une membrane très 
complexe, de nature phospho-lipo-glyco- 
protéique, qui entoure les longues chaînes 
de poly (cis-1,4-isoprène) dont le poids 
moléculaire moyen peut dépasser 
1500 kllodaltons (kDa) et dont la structure 
stéréochlmique est extrêmement régulière 
(plus de 99 % de #forme ck). La charge élec- 
tronégative de cette membrane explique la 
stabilité de la suspension colloïdale qu’est 
le latex d’Hevea ~bra$iensis. Elle est aussi 
une protection contre les mécanismes 
d’oxydation susceptibles de dégrader ies 
chaînes de polymères en scindant leurs 
doubles liaisons. Régularité structurelle, 
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Figure 1. Localisation du système laticifère dans l’écorce de I’Hevea brasiliensis. /Position of the laticiferous system in the bark of Hevea brasiliensis. / 
Localizacion del sistema laticifero en la corteza del Hevea brasiliensis. 
(Figure extraite du livre «Le caoutchouc naturel, biologie-culture-production» de P. Compagnon et collaborateurs, édition Maisonneuve et Larose, Paris, 
1986. /Figure taken from the book «Le caoutchouc naturel, biologie-culture-production» by P. Compagnon and colleagues, published by Maisonneuve et 
Larose. Paris, 1986. / Fioura extraida de/ libre «Le caoutchouc naturel, biolooie-culture-production» de P. Compagnon y colaboradores, édicick 
Maisokeuvf? et Larose. Paris. 7986). 
longueur moléculaire très élevée, résis- 
tance à la dégradation sont autant de rai- 
sons qui donnent au caoutchouc naturel ses 
caractéristiques technologiques exception- 
nelles (Na-Ranong et al., 1995). 
Il existe au sein du phloème une pression 
de turgescence élevée de 10 à 15 bars 
(Buttery et Boatman, 1966). Lors de la sai- 
gnée, lorsque l’écorce est sectionnée, les 
systèmes para-circulatoires que sont les 
laticifères vont expulser leur contenu : le 
latex. Ce dernier est donc assimilable à un 
cytoplasme stricto sensu. Toutefois, les 
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neutra 
ristiques 5 : écoulement de la crème icream f/ow/flujo de 
It impli- la crema 
. 6 : écoulement du sérum / serum fiowl fluio del 
collaborateurs, édition Maisonneuve et Larose, I 1.11 
masse du latex. Transporté rapidement à 
l’usine, le latex y est de nouveau contrôlé 
(pH, teneur en ammoniaque): homogénéisé 
~~~~~~, 
dans de grandes cuves. puis laissé décanter 
~~~~ 
\ .:*&X 
5 h ; les éléments lourds et notamment cer- ~~~~~~~~~~~~~ 
tains sels insolubles à pH alcalins se dépo- _y 
Elles utilisent des bols dispusés wrs le bas niaque ou un 
à partir du centre afin & faciliter I‘éc~oule- méthyle thiurame/om 
ltion qui ment du latex, Le st;rum remonte le Deux t 
évaporation, crémage, mais on utilise Le la& frais est amenti wrs le bas de ISO !?004. Le wemier tion, est un LC à faible 
surt.out la centrifugation. L’extrait sec du l’appareil par un aze wus : il s~til&I-e par 
latex des champs, de l’ordre de 35 à 45 % du 
teneur en amnioniaque (type LA-TZ), dans 
des trots perçt’s dans les bols (figure 2). Lw 
poids frais, est porté à 61 3 %. Pour enter la 
ce cas le DTMVZnO est ajusté à 0,025 X en 
I  *  production d’une centrifugeuse wr de poids et du laurate d’a 
coagulation évoquée p: 
mmonium est ajouté 
récédemment, le l’ordre de 5 t par jour lorsque les équipes & une concentraCon de 
planteur prend la précau 
f 0,04 % à 0,05 %. Le 
tion, sur la planta- 
tion même, d’ajouter de l’ammoniaque à 
t,ravaillent 2-1 h sur II (3 s 8 h). Le lates second, uti-.- - ..-_-_ lis6 llniquement dans des 
concentré à 60 % est récu$re au centre des 
bols et la fraction dilué;! appelée ,ski~~~ B 
enceintes de fabricatio 
raison de 1,5 % en poids d’une solution à 
n fermées, est un LC 
7-8 %, directement dans la tasse de récolte, 
$1 haute teneur en ammoniaque (type HA) ; 
leur circonférence. Le sX.iw représente 
juste avant la saignée. Cette d 
il en contient, au minimum, 0,60 %. Le latex 
me est environ 50 % du volume ch latex introduit centrifugé er 
contrôlée, puis ajustée 
;t stocké en grandes citernes 
si nécessaire au et contient encore 5 à 10 % de caoutchouc. (50 à 150 n1L 
moment de la collecte ( lans les citernes, 
‘), La maturation qu’il y subit 
Le traitement de ce skln& pour récupérer le augmente s; 
afin de mainte nir la stabilité colloïdale et 
1 stabilité mécanique. A cet 
caoutchouc, et surtout éliminer cette frac- égard il fa,ut, anmnl -v- --- -- ------ -----r ;er quatre à cinq 
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semaines de stockage pour qu’il puisse être L’étanchéité est contrôlée lors de 
utilisé sans problème. l’étape suivante par gonflage. 
La fabrication des gants 
Le pliage suit ; il se fait avec le pouce 
mis à l’extérieur. 
Avant d’être utilisé comme bain de trempé, 
un certain nombre de produits antioxydants 
et accélérateurs de vulcanisation sont $JO~- 
tés au latex centrifugé. 
La mise en portefeuille s’effectue à la 
machine. 
La dernière étape correspond à la mise 
en pochette. 
Bien que chaque industriel ait son pro- 
cédé de fabrication, et ses tours de mains, 
la succession des opérations reste la même. 
Les formes de porcelaine des gants sont 
supportées par une chaîne en continu. La 
première étape consiste en un nettoyage de 
ces formes par des brossages rotatifs auto- 
matiques afin d’éliminer les derniers débris 
provenant du cycle précédent (figure 3). 
Dans une deuxième étape, les formes sont 
d’abord plongées dans une émulsion d’amidon 
de maïs (dont la couche déposée facilitera 
l’enlèvement des gants de leur support), puis 
dans des émulsions de produits qui coagule- 
ront le latex à leur contact. 
Conclusions 
La troisième étape correspond à un pas- 
sage, de une à trois minutes, des formes à 
l’étuve, afin de sécher les produits appli- 
qués précédemment. 
Les formes ainsi apprêtées plongent 
ensuite dans le bain de latex centrifugé afin 
qu’un film d’épaisseur uniforme s’y dépose. 
L’opération est répétée jusqu’à obtenir 
l’épaisseur finale désirée (0,l mm par 
trempé). 
Un passage à l’étuve à température 
moyenne permet, grâce au coagulant appli- 
qué sur les formes, de solidifier le latex. 
A l’aide de billes et de petites brosses 
rotatives, l’étape suivante forme les poi- 
gnets et en roule les bords. 
Les formes passent ensuite dans un bain 
d’eau chaude pour enlever les sels et les 
autres additifs en excès. 
Vient ensuite la vulcanisation réalisée 
lors d’un passage d’une vingtaine de 
minutes à l’étuve à 100 “C. 
De l’amidon est ensuite appliqué sur les 
gants vulcanisés pour permettre à l’utilisa- 
teur de les ôter facilement. 
Succède ensuite l’étape de démoulage 
des gants. 
L’industrie des gants médicaux a pris une 
très grande importance notamment depuis 
l’apparition du Sida@). Huit milliards et 
demi de paires de gants d’examen et 
258 millions de paires de gants de chirur- 
gien se sont vendus en 1993. Le latex natu- 
rel a été utilisé dans, 84 % de la fabrication 
des premiers et 99 % de celle des seconds 
(White, 1994). Toutefois, le latex d’hévéa 
est susceptible d’engendrer des réactions 
allergiques de type 1. En effet, toutes les 
fractions qui le constituent contiennent des 
protéines, même l’enveloppe membranaire 
des particules de caoutchouc, et chacune 
de ces fractions a une potentialité allergène 
(Muguerza et al., 1995). Cependant, une 
double centrifugation conduit à réduire 
cette teneur en protéines, et d’autres solu- 
tions (dkprotéinisation enzymatique, chlo- 
rination...) sont envisagées pour diminuer 
l’importance de ce problème. Il n’en reste 
pas moins que les qualités du caoutchouc 
naturel lui donnent, dans le cas des gants 
de chirurgien, un avantage qui le place tou- 
jours loin devant les caoutchoucs de syn- 
thèse à base de chlorure de vinyle ou de 
nitrile (Morris, 1995). Ces derniers ont éga- 
lement des inconvénients et n’ont pas les 
qualités du caoutchouc naturel. Les pro- 
priétés de confort (qualité de contact 
inégalable entre la main et l’outil opéra- 
toire) dues à son module d’élasticité très 
élevé et à sa structure particulaire et molé- 
culaire, sa résistance au déchirement et 
aux agents de vieillissement, sa grande 
imperméabilité, sont autant de propriétés 
qui en font un matériau toujours indispen- 
sable dans ce domaine de fabrication spéci- 
fique, mais aussi dans bien d’autres 
domaines. n 
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atural rubber is still an 
irreplaceable ingredient in certain 
modern industrial products (de 
Livonnière, 1993). For truck tyres, but also 
for medica.1 products such as examination 
and surgical gloves, its exceptional 
technological properties mean that it is 
used in preference to synthetic polymers. 
Whilst tyre manufacturing uses pre-dried 
rubber, gloves are made by dipping in natu- 
ral latex (liquid) obtained by centrifuging. 
Even if numerous other plants, such as 
Taraxacum k., Landolphia o., Parthe- 
nium a., etc. synthesize poly (cis-1,4- 
isoprene), natural rubber is currently only 
produced from Hevea brasiliensis. This 
species, from the Euphorbiaceae family, 
was tapped in the wild until the end of the 
19th Century in Amazonia, when the first 
estates were set up, primarily in Asia, 
where a few seeds had been introduced by 
the English (Serier, 1993). 
With 5.4 million t/year, total natural 
rubber production accounts for 38% of the 
elastomers market. The major share (91%) 
is produced in tropical Asia. There are 
enough supplies to meet demand; eight 
percent of production is marketed as 
centrifuged latex, which is used to produce 
dipped goods: gloves, catheters, balloons, 
condoms, threads, etc. (Daviron, 1994). 
Hevea brasiliensis produces latex in the 
laticiferous tissues in the phloem through- 
out the plant, particularly in the secondary 
phloem of the trunk (soft bark) (Jacob et 
al., 1995). This cellular system has been 
studied and described in minute detail 
(d’Auzac et al., 1989). The cambium, where 
girth expansion takes place, rhythmically 
produces a single-ce11 layer that is rapidly 
transformed into a latex vesse1 ring. The 
soft bark therefore comprises a series of 
latex vesse1 rings, separated by parenchy- 
matous cells, which contain the elaborated 
sap circulation system: the sieve tubes. The 
sieve tubes supply a11 the tissues with 
photosynthetic assimilates. There are also 
transverse medullary rays comprising 
elongated cells running between the latex 
vessels and through the cambium, hence 
connecting, by apoplasty, the crude sa11 
vessels and the bark cells, which are thus 
supplied with water and nutrients 
(figure 1). 
Immediately after differentiation, 
anastomosis occurs between neighbouring 
cells in the same latex vesse1 ring, resulting 
in a paracirculatory system in which the 
cells in a given ring make up a veritable 
syncitium(‘). It is important to point out 
that there is no such relationship with 
neighbouring tissues or between two adja- 
cent latex vesse1 rings. 
A cytological examination of latex vessels 
shows that they contain a11 the typical ce11 
elements: nuclei, mitochondria, Golgi 
bodies, endoplasmic reticulum, ribosomes, 
and more specifically chromoplasts (Frey- 
Wyssling particles), a vacuolar system 
(lutoids) and countless rubber particles. 
Frey-Wyssling particles are capable of 
synthesizing carotenoids; they cari take part 
in latex coagulation, which halts tapping, 
but their physiological role is not yet known 
in detail. 
Lutoids have been studied in depth. Their 
role in latex vesse1 homeostasis and latex 
coagulation has been clearly demon-strated 
(Chrestin, 1985). They are of major 
importance for laticiferous tissue functioning, 
of which they are an essential compartment 
(20 to 30% of total latex volume). 
Lastly, rubber yarticles represent an 
average of 40% of latex fresh weight and 
over 90% of its dry weight. The particles 
measure from 50 A to 3 Km (0.1-0.2 firn on 
average), and are made up of a very 
complex phospho-lipo-glyco-protein type 
membrane, surrounding long cis-1,4- 
polyisoprene chains whose mean molecular 
weight cari exceed 1,500 kilodaltons (kDa) 
a.nd whose stereochemical structure is 
extremely regular (over 99% cis forms). The 
electronegative charge of this membrane 
explains the stability of Hevea brasiliensis 
latex, a colloidal suspension. It also ensures 
protection against oxidation mechanisms 
that could break down the polymer chains 
by splitting their double bonds, The 
structural regularity, very long molecular 
chains and resistance to deterioration of 
natural rubber a11 help to give it its 
exceptiona,l technological characteristics 
(Na-Ranong et al., 1995). 
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There is high turgor pressure within the 
phloem, from 10 to 15 bar (Buttery and 
Boatman, 1966), and when the ba,rk is tut 
during tapping, the latex vesse1 paracir- 
culatory system expels its contents: latex, 
which cari be likened to cytoplasm. 
However, due to their parietal location, the 
nuclei and the mitochondria are retained 
in situ and are therefore not found in the 
latex collected (Dickenson, 1964). This 
phenomenon is of major physiological 
importance, as it enables the regeneration 
of the ce11 material lost after tapping, in 
time for the next tapping (box 1). 
Flow characteristics (ease, duration, 
etc.) are directly involved in latex 
Lecture given at thc XXIIth post-grsduate allergology and 
clinical immnnology workshop, Marseille, 15th.18th June 
1995. 
(1) Syncytium : ce11 with several nuclei. 
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production, and flow halts once the tut ends 
of the latex vessels are plugged by latex 
coagulation, as a result of rubber particle 
flocculation. This phenomenon is primarily 
caused by coagulation factors in the lutoids, 
which are released when these organelles 
break down. During flow, the lutoids, which 
are particularly fragile, are subjected to very 
severe mechanical and osmotic constraints 
that tend to burst them. Lutoid serum 
contains high c,onr?entrations of cations, 
such as Mg++, positively charged proteins 
that neutralize the negative charges of the 
rubber particle membranes. It also contains 
various hydrolases that tend to modify these 
membranes and severely disrupt the 
metabolism, and also hevein, a protein 
similar to lectin, which plays a major role in 
the agglutination mechanism (Gidrol et al., 
1994). 
Centrifuged la 
production 
The latex collected cari be transformed into 
commercial dry rubber by natural 
coagulation (in the field) or using acid, 
followed by washing, drying and compaction 
in the form of crumb blocks or sheets. Liquid 
latex cari also be concentrated to 
manufacture dipped goods such as gloves, 
particularly surgical gloves. Concentration, 
which consists in eliminating part of the 
aqueous phase, cari be by electro- 
decantation, evaporation, creaming, but 
mainly by centrifuging. This increases the 
proportion of field latex dry extract from 35 
to 45% of the fresh weight to 60%. TO prevent 
coagulation, growers immediately add a ‘7-8% 
ammonia solution (1.5% of the latex weight) 
to the cup, just before tapping. This dose is 
checked, and adjusted if necessary, when 
the latex is poured into tanks, to maintain 
its colloidal stability and prevent 
coagulation at a11 costs. The latex is rapidly 
transported to the factory before being 
checked again (pH, ammonia content); 
homogenized in large vats and left to decant 
for 5 h; any heavy particles, particularly 
certain insoluble alkaline salts, are 
deposited at the bottom of the vat. 
Concentration by centrifuging makes use 
of the difference in density between the 
rubber particles (d: 0.91) in the aqueous 
solution and the other organelles (d: 21.02). 
Centrifuges reach a speed of 2,000 to 3,000 g 
(1,000 rpm). They use bowls that slope 
downwards from the centre, to facilitate 
latex flow. The serum flows up the outer 
wall and out through a hole in the caver. The 
-~-___I---I~---~---------~-...---.-~~- 
(2) AIDS: Acquired Immunodeficiency Syndrome. 
fresh latex passes to the bottom of the bowl 
through a distributor shaft, and flows up 
through holes in the bowls (figure 2). 
Centrifuge output is some 5 t per day 
operating non-stop (3 x 8-hour shifts). The 
60% concentrated latex is collected from the 
centre of the bowl and the diluted fraction, 
known as skim, from the edge. Skim 
represents around 50% of the volume of the 
latex poured into the centrifuge, and still 
contains 5 to 10% rubber, but skim 
treatment to recover the rubber and above 
a11 to render the skim environmentally 
harmless is a costly operation. 
Stabilizers such as ammonia or a mixture 
of tetramethylthiuram disulphide/zinc 
oxide (TMTD/ZnO) are added to the 
centrifuged latex (CL). Two types of 
centrifuged latex are produced, covered by 
international standard ISO 2004. One is a 
low-ammonia CL (LA-TZ type), in which 
case the TMTD/ZnO is adjusted to 0.025% of 
the latex weight and ammonium laurate is 
added at a concentration of 0.04 to 0.05%. 
The other type is solely used in closed 
manufacturing units, is a ‘high-ammonia CL 
(HA type), containing at least 0.60% 
ammonia. Centrifuged latex is stored in 
large tanks (50 to 150 m3), where it 
matures, increasing its mechanical 
stability. It has to be stored for four to five 
weeks before it cari be used with no 
problems. 
owe manufacture 
Before the centrifuged latex is used in the 
dipping bath, antioxidants and vulcani- 
zation accelerators are added. 
Although every company has its own 
manufacturing procedure and tricks of the 
trade, the successive operations remain the 
same. 
The china glove forms are mounted on an 
endless chain conveyor. The first stage is 
cleaning the forms, with automatic rotary 
‘brushes, to remove any traces of latex left 
over from the previous cycle (figure 3). 
The forms are then dipped into a corn 
starch solution (to facilitate glove removal 
from the forms) and then into emulsions 
that Will coagulate the latex on contact. 
The third stage is one to three minutes in 
a drying oven, to dry the above produ&. 
The forms are then dipped into the 
centrifuged latex bath until a uniform film 
is deposited. The operation is repeated 
until the desired final thickness is achieved 
(0.1 mm per dipping). 
The gloves are then dried again, until the 
coagulant applied to the forms solidifies the 
latex. 
-. 
TECHNICAL NOTE 
In the next stage, bal1 bearings and small 
rotary brushes shape the cuffs and roll tbe 
edges. 
The forms are then washed in hot water 
to remove any surplus salts and other 
additives. 
The gloves are then vulcanized, spending 
twenty minutes or SO in an oven at 100 “C. 
Starch is then applied to the vulcanized 
gloves to make them easy for the user’to 
remove. 
The gloves are removed from the forms.: 
Their airtightness is checked by inflating 
them. 
The gloves are then machine-folded with 
the thumb facing outwards, before being 
packaged. 
The medical gloves industry has grown 
substantially since the discovery of AIDS@). 
Eight and a half thousand million pairs,of 
examination gloves and 258 million pairs of 
surgical gloves wère sold in 1993. Natural 
latex was used in 84% of the former arid 
99% of the latter (White, 1994). However, 
Hevea latex cari cause type 1 allergie 
reactions, since a11 of its component 
fractions contain proteins, even the rubber 
particle ,membrane envelope, and each 
fraction is a potentials allergen (Muguerza 
et al., 1995). ~Nevertheless, double 
centrifuging reduces the protein content, 
and other solutions (enzymatic deprotel 
inization, chlorination, etc.) are being 
looked at to minimize the problem. Even SO, 
natural rubber h?s qualities that place #it 
way ahead of vinyl chloride or nitrile 
synthetic rubbe’rs for surgical glovels 
(Morris, 1995); synthetic rubbers also have 
disadvantages and cannot match the 
qualities of natural rubber. The comfort 
offered by natural rubber (incomparable 
degree of «feelr ibetween the surgeon’s 
hand and operating instruments) due to its 
very high elasticity modulus and its 
particular and molecular structure, its tear 
strength and ageing resistance and it& 
water and airtightness mean that it is still 
essential in this specific manufacturing 
sphere, but also in ‘many other sectors. q 
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FICHA T~CIUICA 
l El sector naturat c 
laticifera hasta el guante de 
~ Jacob J.L., Prévôt J.C., Sainte Beuve 1.. Bonfils F., de Livonnière H. 
CIRAD-CP, BP 5035, 34032 Montpellier Cedex 1, Francis 
ara algunas fabricaciones de la 
industria moderna, el hule natural 
es un material aun ineludible 
(de Livonnière, 1993). Para 10s neumaticos 
de vehiculo pesado, pero también para 10s 
productos de uso médico tales como 10s 
guantes de examen y de cirujano, sus pro- 
piedades tecnologicas excepcionales expli- 
cari que se emplee mas bien que 10s polime- 
ros de sintesis. Si la fabrication de 10s 
neumaticos emplea hule previamente 
secado cuando su preparacion, la de 10s 
guantes se hace por inmersion en latex 
natural (liquido) logrado mediante centri- 
fugacion. Inclusive si muchas otras plantas 
como Taraxacum k., Landolphia o., Parthe- 
nium a., etc. sintetizan poli (cis-1,4-iso- 
preno), el hule natural proviene hoy dia 
unicamente de la explotacion del Hevea 
brmiliensis. Este arbol, de la familia de 10s 
Euforbiaceos, se exploto de manera sil- 
vestre hasta el fin del siglo XIXe en Amazo- 
nia, periodo a partir del cual se crearon 
plantaciones, esencialmente en Asia, donde 
10s ingleses introdujeron algunas semillas 
(Serier, 1993). 
Con 5,4 millones de t/aAo, la production 
total de hule natural alcanza e138 % del mer- 
cado mundial de 10s elastomeros. La mayor 
parte (el 91 %) proviene de la Asia tropical. 
Consumo y production estan en equilibrio. El 
ocho por cien de esta production se comercia- 
liza en forma de latex centrifugado utilizado 
para la fabrication de objetos por inmersion: 
guantes, catéteres, balones, preservativos, 
hilos, etc. (Daviron, 1994). 
El Hevea brmiliensis elabora su latex en el 
tejido laticifero localizado en el floema de 
toda la planta y, especialmente, en el 
floema secundario del tronco (corteza 
tierna) (Jacob et al., 1995). Se estudio y 
describio detalladamente este sistema celu- 
lar (d’Auzac et al., 1989). El cambium, zona 
de crecimiento en grueso del arbol, diferen- 
-._ ,,_-._ -.-.-.I ...-^ -.-._-...- -.- I ..-....- _- 
Conferencia realizada cuando 10s XXIF dias de ensefianza 
postuniversitaria de alergologia clinica, Marsella, del 15 al 
18 de junio de 1995. 
(1) Sincicio: célula que incluye numerosos nkleos. 
cia de una forma ritmica una capa monoce- 
lular que, muy rapidamente, se transforma 
en un forro o envoltura laticffera. Dentro de 
la corteza tierna se encuentra por 10 tant0 
una superposition de envolturas laticiferas. 
Estan separadas unas de otras por células 
parenquimatosas en las cuales se situa, en 
paralelo, el sistema de circulation de la 
savia elaborada: 10s tubos acribillados. 
Estos tiltimos estan implicados en la ali- 
mentacion de asimilados fotosintéticos de 
todos 10s tejidos. Con una orientation trans- 
versal, 10s rayos vasculares estan constitui- 
dos de células alargadas que pasan entre 
10s laticfferos y a través del cambium para 
poner en relation, por via apoplastica, 10s 
vasos de la madera que transporta la’savia 
bruta, y las células de la corteza que pue- 
den, debido a eso, estar alimentadas en 
agua y en elementos minerales (figura 1). 
A partir de su diferenciacion, las paredes 
de células vecinas de una misma envoltura 
laticifera van a pulirse. Este mecanismo de 
anastomosa va a constituir rapidamente un 
sistema para-circulatorio donde el conjunto 
de las células de una misma envoltura 
representan un verdadero sincicio(l). Hay 
que hacer hincapié en que no existe nin- 
guna relation de este tipo con 10s tejidos 
vecinos o entre dos envolturas laticfferas 
sucesivas. 
El examen citologico de 10s laticiferos 
muestra que contienen todos 10s organitos 
de una célula: niicleo, mitocondrias, dictio- 
somas, cuerpo de Golgi, reticulum endo- 
plasmico, sistema ribosomico, y mas especi- 
ficamente cromoplastas (las particulas de 
Frey-Wyssling), una organizacion vacuoliso- 
somal (10s lutoides) e inumerables particu- 
las de hule. 
Las particulas de Frey-Wyssling son 
capaces de sintetizar carotenoides; pueden 
participar en la coagulation del latex que 
interrumpe la pica, no obstante, atin no se 
conoce bien su pape1 fisiologico. 
Los lutoides fueron objeto de numerosos 
estudios. Se evidenciaron claramente sus fun- 
ciones en la homeostasia de 10s laticiferos, asi 
como en la coagulation del latex (Chrestin, 
1985). Tienen mayor importancia en el fun- 
cionamiento del tejido laticifero siendo un 
compartimento esencial del mismo (del 20 a1 
30 % en volumen del latex). 
‘Las particulas de hule, por tiltimo, repre- 
sentan como promedio el 40 % del peso 
fresco y mas del 90 % del peso seco del 
latex. De 50 A a 3 prn (O,l-0,2 prn como 
promedio), estan constituidas por una 
membrana muy compleja, de naturaleza 
fosfo-lipo-glico-protéica, que envuelve las 
largas cadenas de poli (cis-1,4-isopreno) 
cuyo peso molecular medio puede exceder 
1.500 kilodaltones (kDa) y cuya estructura 
estereoquimica es extremadamente regular 
(mas del 99 % de forma cis). La carga elec- 
tronegativa de esta membrana explica la 
Plantations, recherche, développement Novembre -Décembre 1995 
Retour au menu
F 8 ,r” +* 4% ‘y <+ e ~~ 1 c &\ ,II ‘I 
est,abilidad de la suspension coloidal que es compactacion en forma de hojas o de rameloxido de zinc (DTMT/ZnO). Se produ- 
el latex de Hevea brasiliensiz. También es bloques de granulados. .‘i la par de quedarse cen dos tipos de latex centrifugados, cuyas 
una protection contra 10s mecanismos de liquido, este 16tes puede también ser caracteristicas se especifican mediante la 
oxidacion capaces de estropear las cadenas concentrado, con miras a fabricar produc- norma international ISO 2004. El primero 
de polimeros a1 dividir sus dables enlaces. tos manufacturados por inmersion coma 10s es un LC de bajo contenido de amoniaco 
Regularidad estructural, largo molecular guantes y especialmente 10s guantes de (tipo LA-TZ), en este caso el DTMT/ZnO se 
muy alto, resistencia a la degradacion son cirujano. La concentration que consiste en adjusta a1 0,025 % en peso y se afiade lau- 
tantos motivos que dan a1 hule natural sus quitar una parte de la fase acuosa puede rato de amonio a una concentration del 
caracteristicas tecnologicas excepcionales hacerse mediante electrodecantacion, eva- 0,04 % a1 0,05 %. El segundo, utilizado uni- 
(Na-Ranong et al., 1995). poracion, desnate, pero se utiliza sobre todo camente en recintos de fabrication cerra- 
la centrifugation. El extracto seco del latex dos, es un LC de alto contenido de amo- 
de campos, del orden del 35 a1 45 % del niaco (tipo HA); contiene, como minimo, el 
peso fresco, asciende a1 60 %. Para evitar la 0,60 %. El latex centrifugado se almacena 
coagulation mencionada previamente, el en grandes cisternas (50 a 150 m3). La 
productor toma la precaucion, en la misma maduracion que experimenta alli incre- 
alta turgescencia de 10 a 15 bars (Buttery y plantation, de anadir amoniaco a razon del menta su estabilidad mecanica. Referente a 
Boatman, 1966). Cuando la pica, a1 seccio- 1,5 % en peso de una solution a1 7-8 %, eso, es preciso contar cuatro a cinco sema- 
nar la corteza, 10s sistemas paracirculato- directamente en la taza de cosecha, justo nas de almacenamiento para que pueda uti- 
rios que son 10s laticiferos van a expulsar su antes de la pica. Se controla esta dosis, y Iizarse sin nigtin problema. 
contenido: el latex. Este tiltimo es por 10 luego se adjusta en caso de necesidad en el 
tanto asimilable a un citoplasma stricto momento de la recoleccion en las cisternas, 
sensu. Sin embargo, 10s nucleos y las mito- para mantener la estabilidad coloidal y evi- Antes de utilizarse como baiïo de inmer- 
condrias, debido a su ubicacion parietal, se tar imperativamente cualquier gelificacion sion, cierto ntimero de productos antioxi- 
quedaran in situ y no se encontraran en el completa del latex. Transportado rapida- dantes y aceleradores de vulcanizacion se 
:osechado (Dickenson, 1964). Este mente a la fabrica, el latex se controla nue- agregan a1 latex centrifugado. 
:no tiene gran importancia fisiolo- vamente ah (pH, contenido de amoniaco), A pesar de que cada industrial tenga su 
esto que permite la regeneracion del homogeneizado en grandes tanques, y luego propio procedimiento de fabrication, y sus 
31 celular perdido a continuation de se deja decantar 5 h; 10s elementos pesados habilidades manuales, la succesion de las 
:a, antes de la siguiente pica (encua- y especialmente ciertos sales insolubles a operaciones sigue siendo la misma. 
nos se depositan en el fondo de las Las formas de porcelana de 10s guantes 
estan sostenidas por una cadena continua. 
centracion por centrifugation uti- La primera etapa consiste en una limpieza 
dad entre las de estas formas mediante cepillados rotati- 
de la solution vos automaticos con el fin de eliminar 10s 
os (d : X,02). 
In del latex. Esta uroviene de la flo- Las centrifugas alcanzan una acceleracion 
ultimes pedazos proveniendo del ciclo ante- 
rior (figura 3). 
1s de hule. Este de 2 000 a 3 000 g (1 000 vueltas min-‘). Cuando la segunda fase, en primer lugar se 
Imente a 10s fac- lJt,ilizan tazones dispuestos hacia abajo a inmergen las formas en una emulsion de almi- 
I --.ar el flujo del 
latex. El suero vueî;e a subir a 10 largo de la 
don de maiz (cuya capa depositada facilitara 
la action de quitar 10s guantes de su soporte), 
1 efecto, durante pared exterior para escaparse par un orifi- y luego en emulsiones de productos que coa- 
ticulas fragiles, ci0 previsto para esto en la tapadera. Se gularan el latex a su contacto. 
tes fresco hacia ia parte baja dei La tercera fase corresponde a un paso, de 
e van a intentar apararo par un eje hueco: este se alza uno a tres minutos, de las formas en la 
serum lutoidico mediante huecos aùiertos en 10s tazones estufa, para secar 10s productos aplicados 
îatex c 
fenomc 
gica pu 
materir 
una nie 
drado 1). pH alcali 
El flujo, cuyas caracteristicas (facilidad, cubetas. 
duracion...) estan directamente implicadas La con 
en la production del latex, se interrumpen liza la diferencia de densi 
cuando las extremidades cortadas de 10s particulas de hule (d : 0,91) 
tubos laticfferos se colmatan mediante coa- acuosa y de 10s otros organit 
gulaciC 1 
culacion de las particula 
fenomeno se debe esencia 
tores de coagulation, localizados en 10s nartir del centrn rtara facilit 
lutoides qui se liberan cuando la denrada- 
cion de estos organitos. Er 
el flujo, 10s lutoides, par 
estan sometidas a muy fuertes limitaciones trae el la 
mecanicas y osmoticas qu 
romperlos. Ahora bien, el 
contiene cationes en concentraciones altas (figura 2). La produccidn de una centrifuga previamente. 
como el Mg++; protéinas cargadas positiva- es del orden de 3 t par dia cuando las plan- Las formas asi preparadas se inmergen 
mente que van a neutralizar las cargas elec- tillas trabajan “4 hi‘24 [3 s S h). El 1 
tronegativas de las membranas de las parti- concentrado ai 60 <& se recupera en el 
culas de hule. También contiene varias tro de 10s tazones y la fraccinn disluida 
hidrolasas, pero también de la heveina, pro- mada skinr. en su eircunferencia, Ei skiw 
téina asimilsble a una,lectina que desem- represenra aprosimarlamtinte el 50 “r del 
pena un pape1 mayor en el mecanismo de volumen del latex introducido y contiene 
aglutinacion (Gidrol et al., 1994). atin del 5 al 10 0 de hule. El tratamiento de La vul~~~i~~~~~fl IS la retificacion de las 
est,e sliis?z para recupersr el hule, y mas que ~~~e~~~~~~~~ pokero entre ellas mediante 
nada eliminar esta fraction contaminante 
para el medio ambiante, resulta ser una 
~~~entes;q~~‘:pPrrniten la edificacidn de 
pw&s quEmic&, DDE tipo carbono-azufre- 
El latex cosechado puede ser transformado operacion costosa. carbone pot e]smplo. Le ototgan ai hule 
en hule seco mercanti1 después de coagula- Se. le traen aditivos estabilizantes a este todes ~~~~~r~~~r~~t~~~s Bknol6gicas (elasti- _ 
cion natural (en camuo) o mediante acido. 
A ,  
latex centrifugado CLC) como amoniaco o 
”  \ I  
cidad. varias resistencias..). 
seguidc ) de un lavado, de un secado y de la una mezcla de disulfuro de tetrametil tiu- , 
iites luego en el bano de latex centrifugado para 
cen- que una pelicula de grueso uniforme se 
, Ilil- deposite alli. Se repite esta operacion hasta 
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lograr el grueso final deseado (0,l mm por 
inmersion). 
Un paso por la estufa a temperatura 
media permite, merced a1 coagulante apli- 
cado en las formas, solidificar el latex. 
Mediante bolas y pequefios cepillos rota- 
tivos, la siguiente fase forma 10s mangos y 
enrolla 10s bordes. 
Luego las forma.s pasan en un bano de 
agua caliente para quitarles las sales y 10s 
demas aditivos en exceso. 
Después tiene lugar la vulcanizacion rea- 
lizada cuando un paso de unos viente minu- 
tos en la estufa a 100 “C. 
Luego se aplica almidon en 10s guantes 
vulcanizados para permitir a1 utilizador qui- 
tarselos con faciliad. 
A continuation succede la fase de des- 
molde de 10s guantes. 
La estanquidad se controla cuando la 
siguiente etapa mediante inchazon. 
Sigue el plegado; se realiza con el pulgar 
colocado a1 exterior. 
La puesta en cartera se realiza en la 
maquina. 
La ultima etapa corresponde a la puesta 
en bolsillito. 
a..~~~~~~~ti.i,“,r,~ L ..qeh 2’ ~~~~~~~ ~~~~ 
La industria de 10s guantes médicos ha 
tomado mucha importancia especialmente 
desde la aparicion del Sida@). En 1993, se 
vendieron ocho milliares y medio de pares 
de guantes de examen y 258 millones de 
pares de guantes de cirujano. El latex natu- 
ral fue utilizado en el 84 % de la fabrication 
de 10s primeros y el99 % de la de 10s segun- 
dos (White, 1994). Sin embargo, el latex de 
hevea es capaz de engendrar reacciones 
alérgicas de tipo 1. En efecto, todas las frac- 
ciones que 10 constituyen contienen protéi- 
nas, inclusive el sobre membranar de las 
particulas de hule, y cada una de estas frac- 
ciones tiene una potencialidad alérgena 
(Muguerza et al., 1995). No obstante, una 
doble centrifugation lleva a reducir este 
contenido de protéinas, y de otras solu- 
ciones (deproteinizacion enzimatica, clori- 
nation...) se examinan para disminuir la 
importancia de este problema. Lo cual 
quiere decir que las calidades del hule 
natural le dan, en el caso de 10s guantes de 
cirujano, una ventaja que 10 colocan 
siempre mucho delante de 10s hules de sin- 
tesis en base de cloruro de vinil o de nitril 
(Morris, 1995). Estos ultimes tienen tam- 
bién incoinvenientes y no tienen las cali- 
dades del hule natural. Las propiedades de 
confort (ca.lidad de contacto inigualable 
entre la mano y la herramienta operatoria) 
debidas a su modulo de ehrsticidad muy alto 
y a su estructura particular y molecular, su 
resistencia a1 desgarro y a 10s agentes de 
envejecimiento, su gran impermeabilidad, 
son tantas propiedades que hacen que sea 
un material siempre indispensable n este 
sector de fabrication especifica, pero tam- 
bién en muchos otros sectores. f“
(2) SIDA: Sindmme immuno-dcîicitario adquirido. 
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